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APRESENTACADO:

Alle Dinge sind Gift und nichts is ohne Gift.
Allein die Dosis macht es, dass ein Ding kein Gift is.”

Philippus Theophrastus Bombast von Hoheheim — PARACELSO

O sabio, Médico, Fisico, Filésofo nascido na Suica em
dezembro de 1493 definiu bem a filosofia da
Radioprotecao com estas frases:

“Todas as coisas sao venenosas, nada é sem veneno.
Apenas a DOSE faz com que uma coisa nao seja
venenosa.”

Estamos expostos a radiacOes de todo o tipo a nossa g
volta, seja a luz solar, as ondas de radio, as micro-
ondas, o infravermelho (calor) e mesmo o0s raios
cdsmicos.

Quanto menor o comprimento de onda, maior a
energia contida nestas ondas eletromagnéticas. A
maioria delas ndo nos é prejudicial, seja porque suas
energias ou intensidade sao muito baixas.

A Radioprotecao também denominada Protecdo Radioldgica inclui o desenvolvimento
de praticas individuais ou publicas de forma a reduzir a exposicao a radiagdo ionizante ao
minimo possivel considerando-se o razodvel de se obter. Este principio € denominado de
ALARA, sigla formada pelas suas iniciais na lingua inglesa. (As Low As Reasonably
Achievable)

Esta filosofia de se obter um potencial alto de beneficio em um exame de risco baixo é que
nos orienta neste projeto.

Y

a

TRIFOLIO SIMBOLO DE RADIAGAO IONIZANTE

INTRODUGAO



www.nucleo.com

\ Introducdo aos conceitos fisicos das radiacdes

Ao projetarmos um servico de
radiologia em uma clinica ou hospital,
um tema de grande interesse é a
protecdo radioldgica.

Quando consideramos 0s
possiveis efeitos a saude dos
pacientes ou trabalhadores é
importante a consideracao inicial da
radiagdo de fundo. Estas fontes
afetam a todos nds e incluem varias
origens. Seja do material de
construcdo, radiacdao cdsmica, ou
radionuclideos naturalmente
incorporados em nosso corpo (ex:
40K). Estas doses variam conforme o
local da instalagdo em toda Terra,

O dano bioldgico causado por uma
fonte de radiagdo € proporcional a dose
recebida que por sua vez depende da
intensidade da fonte emissora e de seu
controle; seja devido a distancia, tempo de
exposicao ou quantidade de blindagem para
conter sua exposicao.

Ao estar proxima a uma fonte de
radiacdo a pessoa nao fica radioativa, mas se
expoe a energia que dela emana.

As maquinas emissoras de radiacao
ionizante, como o raio-x e o tomografo ndo
oferecem riscos quando estao desligadas.

Como sdao emitidas por aparelhos
eletromagnéticos, as radiacdes sO existem
quando ha a circulacdo de corrente elétrica no

mas podemos aceitar como um valor  circuito.
tipico anual a dose de 3mSv por

individuo por ano.

NAO HA RADIAGAO PRESENTE COM O APARELHO DESLIGADO, SEJA NA
SALA, OU NO PACIENTE.

Sabe-se que grandes exposicOes a radiacao sdao nocivas, e ha evidéncias
consideraveis que ndo ha dose de radiacdo que seja pequena para ser nulo o risco.

Existem doses maximas permissiveis para cada parte do corpo tanto para
pessoas expostas ocupacionalmente quanto para pessoas do publico em geral.

Os principios basicos de protecao radiologica ou radioprote¢do se resumem a trés:

1) Tornar o tempo de exposicao o minimo possivel;
2) Manter a maior distancia possivel da fonte emissora;
3) Usar barreira protetora (blindar a fonte)

Na pratica a maneira mais eficiente de se reduzir a exposicao a radiacao é a
utilizacdo de blindagens. Estas podem constituir-se em protecao para o publico, como
no caso do confinamento da radiagdo ao seu recinto com o acréscimo de materiais
protetores nas paredes e portas das salas. As barreiras também podem ser individuais
como no caso de EPI Equipamento de Protecdo Individual, avental, luva e dculos
plumbiferos. Ou mesmo as barreiras destinadas a diminuir as exposicdes ocupacionais
dos técnicos do servico como é o caso dos biombos de comando.

Para projetarmos as blindagens de um ambiente com emissores de radiagao
ionizante, uma grandeza fundamental é a exposicao que uma fonte proporciona como
produto de sua atividade por tempo a uma determinada distancia. A unidade tradicional
(antiga) de exposicao é o roentgen (R).
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Uma exposicao de 1 R provoca uma ionizacdo que libera uma carga elétrica igual a 2,58
x 10 coulombs/kg de ar nas CNTP.

A unidade SI para exposicdao é o C/Kg, no entanto na pratica introduziu-se uma
nova quantidade conhecida como Kerma ar, o qual refere-se a quantidade de energia
cinética liberada no meio.

O Kerma air que é a quantidade recomendada no célculo das blindagens e
definida como sendo a soma das energias cinéticas iniciais de todas as particulas
carregadas liberadas por particulas ndao carregadas por unidade de massa do ar, medida
em um ponto do ar (ICRU 1998a).

A exposicao refere-se a carga de ionizacdao produzido no ar e o kerma a energia
depositada. A unidade para o kerma é gray (Gy) expresso em (J/Kg), o mesmo para a
dose absorvida. Sabendo-se que sao necessarios 33,7 eV de energia para produzir um
par de ions no ar, podemos obter a correlagao entre a exposicao Xe o kerma.

D.r (Gy) = X(C/Kg) x 33,7

Temos entdo a correlacao entre as unidades de exposicao tradicional (R) e o
kerma:

Dar (GY) = X(2,58 x 10-4) x 33,7 = 8,6946 x 10 = 0,00869

Se o kerma ar em Gy é conhecido em um certo local, a dose absorvida em Gy
liberada em uma pessoa sera estimada por meio de um fator de qualidade 7 Este fator f
é definido como sendo a proporc¢ao entre a dose absorvida em um meio de interesse Dn,
e a dose absorvida no ar Dar.

f=Dm/ Dar

O fator f depende do coeficiente de atenuacao de massa do meio de interesse e
do ar e sua dependéncia de energia. Para tecidos moles esta relacdo € praticamente
igual a unidade. Para fétons de energias abaixo de 100 KeV o fator f para os ossos é
maior que a unidade devido a absorcdo fotoelétrica dos elementos mais pesados dos
0ssos (como o Ca e o P), neste caso ha uma absor¢cdo maior de energia. Como a
maioria dos radionuclideos usados em medicina Nuclear emitem fétons acima de 100
KeV, o fator Fpara os ossos € também igual a unidade. Assim para fins praticos o kerma
ar em Gy é numericamente igual a dose absorvida em grays. Por sua vez a dose
absorvida em grays € numericamente igual a dose equivalente em sieverts (Sv).

O quadro abaixo apresenta algumas unidades de radiacdo e seus equivalentes utilizados
em radioprotecao:

Descrigao Unidade Equivalente
Dose Absorvida Gray (Gy) 100 rad
rad 0,01Gy
Exposicao Coulomb/Kg (C/kg) 2,58x10* C/Kg
Roentgen (R) 0.876 rad nas CNTP
Dose Equivalente Sievert (Sv) 100 rem
rem 0.01Sv

Definicdo das doses maximas permissiveis e caracterizagdo dos espacos dentro de
departamentos usuarios de radiaces ionizantes de acordo com as recomendacgdes da
ICRP 60, incorporadas na atualizagao das normas da CNEN.
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Limites de Dose Anuais — definido conforme a CNEN-NN-3.01 como:

Dose absorvida — D - Grandeza quilograma (J/Kg), denominada gray (Gy).
dosimétrica fundamental expressa Dose equivalente — H: — Grandeza expressa
por D = ds/dm, onde ds € a energia por Hi=D.W, onde D: € dose absorvida
média depositada pela radiacdo em média no drgdo ou tecido e W, é o fator de
um volume elementar de matéria de ponderacdo da radiacdo. A  unidade
massa dm. A unidade no sistema internacional € o joule por quilograma (J/Kg),
internacional € o joule  por denominada Sievert.

Grandeza Orgédo Individuo Individuo do publico
ocupacionalmente
exposto
Dose efetiva Corpo inteiro 20 mSv [b] 1 mSv [c]

[b] média ponderada em 5 anos consecutivos, desde que ndo exceda 50 mSv em
qualquer ano.

[c] em circunstancias especiais, a CNEN podera autorizar um valor de dose efetiva de
até 5 mSv em um ano, desde que a dose efetiva média em um periodo de 5 anos
consecutivos ndo exceda a 1 mSv por ano.

Recomenda-se que a clinica e o hospital estabelecam limites operacionais baseados na
exposicao ambiental a radiagdo e a contaminagao por radionuclideos.

Areas Controladas sdo definidas como aquelas onde o monitoramento ambiental de
rotina ndo é suficiente para prever as doses individuais aos trabalhadores.

Areas supervisionadas devem ser aquelas onde as doses podem ser previstas com
confianca, mas podem exceder a dose limite para membros do publico em geral.

Definicbes estabelecidas para uma darea controlada requerem que os trabalhadores
observem procedimentos de seguranca de forma a reduzir sua exposicao ‘a radiacao.

Encerrando estas definigGes iniciais, cabe o esclarecimento que, embora na pratica a
exposicdo a dose absorvida e a dose efetiva se confundam numericamente, é bom ter
em mente que representam grandezas diferentes.

A reducdo da intensidade da radiacdo incidente em um determinado ponto com o uso
de barreiras depende da determinagao de um fator de atenuagao (A:).

Este é definido como sendo o valor de Iy/I de forma a atender o limite maximo de dose
P conforme definido acima de acordo com a norma CNEN-NN-3.01.

Para este calculo necessitamos saber a carga de trabalho levando em conta alguns
fatores tais como a distancia da fonte ao ponto de calculo, o fator de ocup,agéo do local,
o tempo de exposicdo e quem ocupard o local anexo & barreira (Area livre ou
controlada).
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LIMITES DE EXPOSIGAO PESSOAL A RADIAGAO:

Os limites de exposicdo a radiacdo permitidos em qualquer area sdo dados pelos valores
das doses maximas permissiveis.
De acordo com as orientagbes da RDC 330, temos para efeito de calculos de
blindagem:

5 mSv/ano em areas controladas;

0,5 mSv/ano em areas livres.

Sendo assim, a dose maxima permissivel para individuos nao ocupacionalmente
expostos é de 0,01 mSv por semana e para profissionais ocupacionalmente de 0,1
mSv por semana.

Uma consideragdo adicional, com relacdo a redugdo da exposicdo, envolve a propria
energia dos foétons. A medida que aumentamos a quilovoltagem no aparelho, a
qualidade do feixe de radiacao se altera, ou seja, os fétons possuem tornam-se mais
penetrantes. De forma a explicar as diferentes energias do feixe, definimos uma nova
variavel de exposicdo, "K".

Os seguintes fatores determinam a espessura necessaria de uma blindagem para reduzir
a um determinado nivel no ponto de interesse, a exposicao aos raios-x:

1) Qualidade da radiacao produzida. (Kv)

2) Quantidade da radiacao produzida num dado periodo. (mAs)
3) Distancia do tubo de raios-x ao ponto de interesse. (d)

4) Material a ser usado.

SAO PARAMETROS NO CALCULO DE UMA BLINDAGEM:

a) Carga de trabalho (W): Expressa o uso do equipamento de raios-x em
miliampere x minuto por semana.

b) Fator ocupacional (T): E o fator pelo qual a carga de trabalho deverd ser
multiplicada para ser corrigida para o grau ou tipo de ocupacao da area em questao.

c) Fator de uso (U): E a fracdo de carga de trabalho durante a qual o feixe esta
apontado na diregao considerada.

A exposicao de fotons produzidos em um aparelho de raios-x pode ser descrita como:
X, = w.Uu 2T K
d
Onde o simbolo X € utilizado para identificar a presenca de uma barreira.
Reescrevendo-se a equagao acima em K:
P’
WUT

Onde substituimos Xb por P, referindo-se a maxima exposicdo permissivel por
semana. O valor de K é encontrado em tabelas e graficos produzido pela ICRP
(Comissao Internacional de Protecao Radioldgica).
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MARCA / MODELO: A SER ADQUIRIDO REF PLANTA FATORES

W: 650 mA minuto / semana MAMEC 600 mA || % 0,17 (ICRP - 90 kV )
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MEMORIAL DE CALCULO DAS BLINDAGENS

FUNDACAO MUNICIPAL DE SAUDE
PAULO FRONTIN - PR

SALA DE RAIOS X

DADOS

W=
kVp max =

CSR =

A carga de trabalho (W) inclui cerca de 10 ~ 15 exames por dia.

carga de trabalho p/ semana

125

0,17 (ICRP - 90 kV)

W=
mAméx=

650 mA .minuto / semana
600 mA

APARELHO: A ser adquirido

A carga de trabalho (W) prevé um acréscimo de exposi¢des projetado para cinco anos.

Parede

P1

P2

P3

P4

Porta 01
Porta 02
Comando
Visor

P1

P2

P3

P4

Porta 01
Porta 02
Comando
Visor

Distincia

1,60
2,01
1,68
2,55
2,13
2,47
1,51
1,51

Kp

2,15
2,21
1,61
1,41
1,50
1,42
1,61
1,61

T

0,125
0,125
0,125
0,125

Ks

0,79
0,68
0,26
0,05
0,14
0,07
0,26
0,26

U

0,25

0,5
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25

Kf

-0,09
-0,20
-0,62
-0,82
-0,74
-0,81
-0,62
-0,62

P

0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

0,1

0,1

Kp

0,0002
0,0001
0,0014
0,0032
0,0022
0,0030
0,0014
0,0014

n2de CSR
p/ Kp

12,6347
12,9765
9,4932
8,2889
8,8083
8,3809
9,4791
9,4791

Ks

0,0394
0,0622
0,3474
0,8003
0,5584
0,7509
0,3508
0,3508

n2de CSR
p/Ks

4,6672
4,0088
1,5258
0,3214
0,8408
0,4134
1,5117
1,5117

Kf

1,4178

2,2376
12,5054
28,8111
20,1020
27,0317
12,6282
12,6282

n2de CSR
p/ Kf

-0,5038
-1,1622
-3,6453
-4,8496
-4,3302
-4,7576
-3,6594
-3,6594




Dados:
Carga de trabalho (W) 650 mA.minuto/semana
Tempo de ocupacgido (T) 1
Fator de Uso (U) 0,25
Dose maxima (P) 0,01 mSv/semana
Distancia do foco (d) 1,6 metros
Calculo da barreira primaria: Kp = 0,0002
N° de Camadas Semi Redutoras 12,63
Espessura da camada Semi redutora 0,17 mm Pb
Espessura da Barreira primaria: 2,15 mm Pb
Calculo da barreira secundaria: Ks = 0,0394
N° de Camadas Semi Redutoras 4,67
Espessura da camada Semi redutora 0,17 mm Pb
Espessura da Barreira secundaria: 0,79 mm Pb
Calculo da barreira de fugas: Kf = 1,4178
N° de Camadas Semi Redutoras -0,50
Espessura da camada Semi redutora 0,17 mm Pb
Espessura da Barreira de fuga: -0,09 mm Pb
Dados:
Carga de trabalho (W) 650 mA.minuto/semana
Tempo de ocupacgio (T) 1
Fator de Uso (U) 0,5
Dose maxima (P) 0,01 mSv/semana
Distancia do foco (d) 2,01 metros
Calculo da barreira primaria: Kp = 0,0001
N° de Camadas Semi Redutoras 12,98
Espessura da camada Semi redutora 0,17 mm Pb
Espessura da Barreira primaria: 2,21 mm Pb
Calculo da barreira secundaria: Ks = 0,0622
N° de Camadas Semi Redutoras 4,01
Espessura da camada Semi redutora 0,17 mm Pb
Espessura da Barreira secundaria: 0,68 mm Pb
Calculo da barreira de fugas: Kf = 2,2376
N° de Camadas Semi Redutoras -1,16
Espessura da camada Semi redutora 0,17 mm Pb

Espessura da Barreira de fuga: -0,20 mm Pb



Dados:

Carga de trabalho (W) 650 mA.minuto/semana
Tempo de ocupacgido (T) 0,125

Fator de Uso (U) 0,25

Dose maxima (P) 0,01 mSv/semana
Distancia do foco (d) 1,68 metros

Calculo da barreira primaria: Kp = 0,0014
N° de Camadas Semi Redutoras 9,49
Espessura da camada Semi redutora 0,17 mm Pb
Espessura da Barreira primaria: 1,61 mm Pb
Calculo da barreira secundaria: Ks = 0,3474
N° de Camadas Semi Redutoras 1,53
Espessura da camada Semi redutora 0,17 mm Pb
Espessura da Barreira secundaria: 0,26 mm Pb
Calculo da barreira de fugas: Kf = 12,5054
N° de Camadas Semi Redutoras -3,65
Espessura da camada Semi redutora 0,17 mm Pb
Espessura da Barreira de fuga: -0,62 mm Pb
Dados:

Carga de trabalho (W) 650 mA.minuto/semana
Tempo de ocupacgio (T) 0,125

Fator de Uso (U) 0,25

Dose maxima (P) 0,01 mSv/semana
Distancia do foco (d) 2,55 metros

Calculo da barreira primaria: Kp = 0,0032
N° de Camadas Semi Redutoras 8,29
Espessura da camada Semi redutora 0,17 mm Pb
Espessura da Barreira primaria: 1,41 mm Pb
Calculo da barreira secundaria: Ks = 0,8003
N° de Camadas Semi Redutoras 0,32
Espessura da camada Semi redutora 0,17 mm Pb
Espessura da Barreira secundaria: 0,05 mm Pb
Calculo da barreira de fugas: Kf = 28,811
N° de Camadas Semi Redutoras -4,85
Espessura da camada Semi redutora 0,17 mm Pb

Espessura da Barreira de fuga: -0,82 mm Pb



Dados:

Carga de trabalho (W) 650 mA.minuto/semana
Tempo de ocupacgido (T) 0,125

Fator de Uso (U) 0,25

Dose maxima (P) 0,01 mSv/semana
Distancia do foco (d) 2,13 metros

Calculo da barreira primaria: Kp = 0,0022
N° de Camadas Semi Redutoras 8,81
Espessura da camada Semi redutora 0,17 mm Pb
Espessura da Barreira primaria: 1,50 mm Pb
Calculo da barreira secundaria: Ks = 0,5584
N° de Camadas Semi Redutoras 0,84
Espessura da camada Semi redutora 0,17 mm Pb
Espessura da Barreira secundaria: 0,14 mm Pb
Calculo da barreira de fugas: Kf= 20,1020
N° de Camadas Semi Redutoras -4,33
Espessura da camada Semi redutora 0,17 mm Pb
Espessura da Barreira de fuga: -0,74 mm Pb
Dados:

Carga de trabalho (W) 650 mA.minuto/semana
Tempo de ocupacgio (T) 0,125

Fator de Uso (U) 0,25

Dose maxima (P) 0,01 mSv/semana
Distancia do foco (d) 2,47 metros

Calculo da barreira primaria: Kp = 0,0030
N° de Camadas Semi Redutoras 8,38
Espessura da camada Semi redutora 0,17 mm Pb
Espessura da Barreira primaria: 1,42 mm Pb
Calculo da barreira secundaria: Ks = 0,7509
N° de Camadas Semi Redutoras 0,41
Espessura da camada Semi redutora 0,17 mm Pb
Espessura da Barreira secundaria: 0,07 mm Pb
Calculo da barreira de fugas: Kf= 27,0317
N° de Camadas Semi Redutoras -4,76
Espessura da camada Semi redutora 0,17 mm Pb

Espessura da Barreira de fuga: -0,81 mm Pb



Dados:

Carga de trabalho (W) 650 mA.minuto/semana
Tempo de ocupacgio (T) 1

Fator de Uso (U) 0,25

Dose maxima (P) 0,1 mSv/semana
Distancia do foco (d) 1,51 metros

Calculo da barreira primaria: Kp = 0,0014
N° de Camadas Semi Redutoras 9,48
Espessura da camada Semi redutora 0,17 mm Pb
Espessura da Barreira primaria: 1,61 mm Pb
Calculo da barreira secundaria: Ks = 0,3508
N° de Camadas Semi Redutoras 1,51
Espessura da camada Semi redutora 0,17 mm Pb
Espessura da Barreira secundaria: 0,26 mm Pb
Calculo da barreira de fugas: Kf = 12,6282
N° de Camadas Semi Redutoras -3,66
Espessura da camada Semi redutora 0,17 mm Pb
Espessura da Barreira de fuga: -0,62 mm Pb
Dados:

Carga de trabalho (W) 650 mA.minuto/semana
Tempo de ocupacgio (T) 1

Fator de Uso (U) 0,25

Dose maxima (P) 0,1 mSv/semana
Distancia do foco (d) 1,51 metros

Calculo da barreira primaria: Kp = 0,0014
N° de Camadas Semi Redutoras 9,48
Espessura da camada Semi redutora 0,17 mm Pb
Espessura da Barreira primaria: 1,61 mm Pb
Calculo da barreira secundaria: Ks = 0,3508
N° de Camadas Semi Redutoras 1,51
Espessura da camada Semi redutora 0,17 mm Pb
Espessura da Barreira secundaria: 0,26 mm Pb
Calculo da barreira de fugas: Kf = 12,6282
N° de Camadas Semi Redutoras -3,66
Espessura da camada Semi redutora 0,17 mm Pb

Espessura da Barreira de fuga: -0,62 mm Pb



CONCLUSAO:

Informamos que o uso de argamassa baritada com densidade igual a 3,2 g/cm?® possui a
seguinte equivaléncia ao chumbo para feixes de radiacdo de em média 100 Kv:

1,0 cm de argamassa baritada = 1,0 mm de chumbo

Considerando-se as barreiras ja existentes (paredes de tijolos) e a equivaléncia em chumbo da
argamassa baritada temos o calculo das barreiras protetoras de forma otimizada, com
incremento do fator de seguranca, como segue. (levamos em conta inclusive a aplicacao
pratica da massa na obra e sua espessura equivalente).

Para execucdo das barreiras protetoras pode-se utilizar ou chumbo ou argamassa baritada.

Parede P1: Blindar com 2,5 cm de argamassa baritada OU 2,1 mm de Pb (chumbo)
Parede P2: Blindar com 2,5 cm de argamassa baritada OU 2,2 mm de Pb (chumbo)
Parede P3: Blindar com 2,0 cm de argamassa baritada OU 1,6 mm de Pb (chumbo)
Parede P4: Blindar com 1,5 cm de argamassa baritada OU 1,4 mm de Pb (chumbo).
Porta 01:  Blindar com 1,5 mm de Pb (chumbo).

Porta 02: Blindar com 1,5 mm de Pb (chumbo).

Comando: Blindar com 2,0 cm de argamassa baritada OU 1,6 mm de Pb (chumbo)
Visor: Blindar com 1,6 mm de Pb (chumbo).

Piso: Nao é necessario blindagem.

Teto: Nao é necessario blindagem.



CONCLUSAO:

Apé6s estudo das blindagens, levando em consideracdao os fatores de Uso (U),
Ocupacao (T) e a carga de trabalho semanal do equipamento (W) na sala, podemos
afirmar que, uma vez instaladas as barreiras calculadas, a sala encontrar-se-a em
condicoes totalmente satisfatorias, oferecendo uma protecao radioldgica adequada
aos trabalhadores ocupacionalmente expostos e também aos individuos do

publico, estando de acordo com a legislacao vigente, em especial a RDC 330 e RDC
50 da ANVISA.

Curitiba, 26 de agosto de 2021.

ALFONSO FLORIAN DE ronso rommoe
ORTE:20223048968 = OfTE20223048968

Dados: 2022.05.24 11:50:52 -03'00'

Alfonso Florian de Orte
Fisico Médico - Presidente
ABFM 468



MARCA / MODELO: REF.:
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CIRCULAGAO
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Blindar com equivaléncia de
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ou @ = 1,6 mm de Pb(Chumbo)
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